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局部根区灌溉水氮耦合对设施黄瓜生长及
土壤中硝态氮分布的影响

祝鹏飞，武 燊，束良佐，刘 飞，朱克亚，郭加汛
（淮北师范大学 生命科学学院 资源植物生物学安徽省重点实验室，安徽 淮北２３５０００）

摘　要：通过对设施黄瓜进行灌水量、灌溉方式、水氮根区位置的不同耦合，研究了局部根区灌溉下不同水

氮耦合措施对设施黄瓜生长、土壤中硝态氮分布及累积的影响。结果表明，灌水量、灌溉方式、水氮根区供

应位置对黄瓜地上部生物量及产量存在着不同的交互作用。亏缺灌溉量处理的地上部生物量及产量均低

于相应灌溉方式下的正常水量处理。相同灌 溉 量 处 理 条 件 下，交 替 根 区 灌 溉 的 黄 瓜 生 物 量 与 产 量 显 著 高

于两侧均水均氮 处 理，以 正 常 交 替 水 氮 异 区 处 理 黄 瓜 地 上 部 生 物 量 及 果 实 产 量 最 大，分 别 达 到１　１４３

ｋｇ／ｈｍ２（干重）和１．７５×１０５　ｋｇ／ｈｍ２（鲜重）；而固定根区灌溉下，尤其在水氮异区条件下，生物量与 产 量 则

下降。在亏缺灌溉量下，交替根 区 灌 溉 处 理 的 黄 瓜 生 物 量 以 及 产 量 与 常 规 充 足 灌 溉 处 理 没 有 显 著 差 异。

在正常灌溉量条件下，通过对局部根区灌溉下不同水氮耦合对土壤中硝态氮分布的分析表明，施氮是造成

土壤中硝态氮积累的原因，土壤水分的垂向运动是影响硝态氮向下淋洗的一个主要因子。固定水氮同区、

交替水氮同区处理硝态氮向下淋洗较强，水 氮 异 区 处 理 硝 态 氮 向 下 淋 洗 相 对 较 弱。交 替 水 氮 异 区 处 理 氮

素主要累积在０—１１０ｃｍ土层，深层累积量显著低于其他水氮耦合处理。综合黄瓜生长、土壤硝态氮淋洗

等因素考虑，交替水氮异区处理是最佳的水氮耦合处理方式。

关键词：局部根区灌溉；水氮耦合；硝态氮；黄瓜

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０２－０００６－０５　 中图分类号：Ｓ１５４，Ｓ１４７，Ｓ２７４

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ

ＺＨＵ　Ｐｅｎｇ－ｆｅｉ，ＷＵ　Ｓｈｅｎ，ＳＨＵ　Ｌｉａｎｇ－ｚｕｏ，ＬＩＵ　Ｆｅｉ，ＺＨＵ　Ｋｅ－ｙａ，ＧＵＯ　Ｊｉａ－ｘｕｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｕａｉｂｅｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ

Ｐｌａｎｔ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｕａｉｂｅｉ，Ａｎｈｕｉ　２３５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｐａｒｔｉａｌ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＰＲＩ）．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ（ｗｈｏｌｅ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａ－
ｔｉｏｎ，ＡＰＲＩ；ｆｉｘｅｄ　ｐａｒｔｉａｌ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＦＰＲＩ），ａｎｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｒｅ－
ｇａｒｄｉｎｇ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｙｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｆｕｌｌ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｕ－
ｃｕｍｂｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ＡＰＲＩ　ｔｈａｎ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｉｆ　ｓａｍｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ
ｓｕｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＡＰＲＩ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｅｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｒｅａｃｈｉｎｇ　１　１４３ｋｇ／ｈｍ２（ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ）ａｎｄ　１．７５×１０５　ｋｇ／ｈｍ２（ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ＦＰＲＩ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｗｈｅｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｗａｓ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｆｕｒｒｏｗ．Ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ，ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｆｕｌｌｙ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ＡＰＲＩ　ｕｎｄｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗａｓ　ｅｘａｍｉｎｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ＡＰＲＩ　ａｎｄ　ＦＰＲＩ　ｗｉｔｈ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ



ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｔｈａｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｕｌｄ　ｃａｕｓｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｏｖｅ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｏｗｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｉｎ
ＰＲＩ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｆｕｒｒｏｗ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｆｕｒｒｏｗ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　１１０ｃｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＡＰＲＩ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｆｕｒｒｏｗ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗａｓ　ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｉｎ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ＡＰＲＩ　ｗｉｔｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｆｕｒｒｏｗ　ｉｓ　ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ　ｂｏｔｈ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉａｌ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｃｕｃｕｍｂｅｒ

　　探讨新的节水灌溉技术，提高农业生产中的水分

利用效率，是当前农业发展中的首要问题［１］。在诸多

的节水灌溉方式中，局部根区灌溉（也称局部根区干

燥技术，ｐａｒｔｉａｌ　ｒｏｏｔ－ｚｏｎｅ　ｄｒｙｉｎｇ，ＰＲＤ）越 来 越 受 到

广泛关注，并在实践中得到应用和推广［２］。局部根区

灌溉通过一定的灌溉措施，形成根区土壤水分的不均

匀分布，使处于干燥侧根区的根系受水分胁迫而产生

根源信号，从而调节气孔开度以及蒸腾作用，减小水

分消耗；局部根区灌溉能够降低土壤湿润面积，减少

棵间土壤水分无效蒸发损失。因此局部根区灌溉能

够大幅度提高水分利用效率［３－５］。
在农业实践中，农民为了获得较高的产量和经济

效益，盲目施用氮肥与灌溉，不仅造成水资源浪费，而
且由于大量氮肥的投入，农田生态系统中氮素总体上

处于盈余状态，并呈现持续增长的趋势，在蔬菜生产

上这些问题更为突出。过量施用氮肥不仅影响蔬菜

的产量与品质，也易引起诸多的环境问题。而最具有

普遍性的问题是土体中累积的硝态氮若不及时被作

物吸收利用，就逐渐向下移出作物根区，降低了其生

物有效性，并造成土壤深层硝态氮的积累或污染地下

水［６－７］。解决土壤剖面中硝态氮的累 积 问 题，主 要 依

靠氮肥施用与灌溉的合理结合，进行水氮资源的综合

管理。局部根区灌溉作为一种新的节水灌溉方式，必
须结合相应的施肥措施，才能充分发挥它的节水和增

产潜力，以及提高肥料的利用率。因此局部根区灌溉

下的水氮耦合效应方面的研究越来越受到重视。在

农业生产中，农民有随水冲肥（氮）的习惯（即“水氮同

区”），但从增 加 氮 在 土 壤 中 残 留 与 减 少 淋 洗 风 险 考

虑，在局部根区灌溉条件下氮肥宜施在不灌溉的一侧

（即“水 氮 异 区”）［８－１０］。目 前 国 内 外 关 于 局 部 根 区 灌

溉下不同水氮耦合（供应量、供应部位）的研究多是集

中在其节水效应、对水肥吸收利用效率以及对大田作

物生长和产量的影响等方面的探讨［１１－１２］，而对于在局

部根区灌溉下，不同水氮耦合措施对蔬菜生长的影响

以及对设施土壤剖面中氮的累积迁移缺乏研究。
黄瓜是重要的蔬菜之一，生产过程中需要大肥大

水。本研究以黄瓜为试验对象，研究不同的水氮耦合

效应（灌水量、灌溉方式、水氮根区供应位置）对设施

黄瓜生长及土壤中硝态氮分布和累积的影响，以丰富

局部根区灌溉理论，为节水灌溉中水肥高效利用及降

低土壤环境风险提供理论依据和试验支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０１０年８—１１月底在淮北市无公害蔬菜

基地滂汪示范园设施大棚内进行。该地区属典型的

暖温带湿润气候，年平均无霜期２０２ｄ，年平均相对湿

度７１％，日照时数２３１５．８ｄ。大棚内昼夜温度 范 围

在１５～２８℃。土壤为砂壤土，０—２０ｃｍ土层的土壤

基本理化性质为：ｐＨ值为７．２０，有机质含量为１６．９
ｇ／ｋｇ，全 磷 含 量 为０．８１ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为２．４６
ｇ／ｋｇ，硝 态 氮 含 量 为３３．０８ｍｇ／ｋｇ，铵 态 氮 含 量 为

９．０３ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

供试黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌ．）品种为当地种植

较广的津春３号。在温室中布置小区试验，小区中进

行垄上种植。施肥量与施肥方式参照当地农民习惯。
定植前深翻土 壤，施 有 机 肥４５　０００ｋｇ／ｈｍ２（含 全 氮

１０．５９ｇ／ｋｇ，全磷６．２６ｇ／ｋｇ，全钾１２．４４ｇ／ｋｇ）作基

肥。开沟起垄，沟长６．５ｍ，沟深１５ｃｍ，沟宽４５ｃｍ。
垄长６．５ｍ，宽５０ｃｍ。每 垄 定 植 一 行 黄 瓜，株 距４５
ｃｍ。为减少处理间水分侧向入渗，各小区间以１沟１
垄作为保护带。

黄瓜于２０１０年７月１５日育苗，８月２８日定植，
苗生长初期常 规 灌 水。氮 肥 以 复 合 肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
１７∶１７∶１７）形 式 追 施，以３００Ｎｋｇ／ｈｍ２ 折 算 后 分

成两次，分别在黄瓜初花期（９月２８日）及结果期（１０
月３１日）在相应沟中开沟施入，然后覆土，垄上不施。
第一次追肥时即进行不同灌溉处理。正常灌溉量灌

至两侧沟土壤０—４０ｃｍ土 层 水 分 达 到９０％田 间 持

水量。共设置８种水氮耦合处理方式（表１），每处理

重复３次。第１次灌溉处理时正常灌水量每小区９６
Ｌ，亏缺灌水量减少１／２。１０月７日与１０月１８日两

次补水，按照 第１次 追 肥 时 灌 水 的 位 置 相 应 进 行 均
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匀、固定或交替 灌 水，正 常 灌 水 量５４Ｌ，亏 缺 灌 水 量

减半。第２次追肥时，追施肥量及浇水量同第１次，
固定根区灌溉处理水氮施入位置不变，交替灌溉处理

把水分交替到原先干燥侧。

表１　设施黄瓜局部根区水氮耦合处理设置

处理名称　　 处理代号 处理内容　　　　　　　　　　　
正常均水均氮 ＮＣＫ 两侧沟均灌溉，氮肥追施在两侧。
正常固定水氮同区 ＮＦＴ 固定在一侧沟灌溉，另一侧沟不灌溉，氮肥追施在灌溉侧，灌溉量与施氮量同ＮＣＫ。
正常固定水氮异区 ＮＦＹ 氮肥施用在非灌溉侧，其它同ＮＦＴ。

正常交替水氮同区 ＮＡＴ
灌溉时只灌溉一侧沟，另一侧 不 灌 溉 而 令 其 干 燥，下 次 灌 溉 时 水 分 供 应 到 原 先 的 干 燥
侧，原灌溉侧不灌溉，即进行交替灌溉，氮肥追施在灌溉侧。

正常交替水氮异区 ＮＡＹ 氮肥追施在干燥侧，其它同ＮＡＴ处理。
亏缺均水均氮 ＤＣＫ 灌溉量减少１／２，其它同ＮＣＫ处理。
亏缺固定水氮同区 ＤＦＴ 灌溉量减少１／２，其它同ＮＦＴ处理。
亏缺交替水氮同区 ＤＡＴ 灌溉量减少１／２，其它同ＮＡＴ处理。

１．３　样品采集与测定

黄瓜定期采摘并称鲜重，最后汇总得出各处理产

量。２０１０年１１月２５日收获黄瓜植株，小区内所有植

株地上部茎叶全部收获，烘干 称 重，计 算 地 上 部 生 物

量（干重）。
植株收获后，选 择 正 常 水 分 灌 溉 下 的４个 处 理，

即正 常 固 定 水 氮 同 区（ＮＦＴ）、正 常 固 定 水 氮 异 区

（ＮＦＹ）、正常交替水氮同区（ＮＡＴ）、正常交替水氮异

区（ＮＡＹ）处理，用 土 钻 在 垄 的 两 侧 沟 正 中 间 向 下 采

集土壤剖面样品。０—８０ｃｍ土层每间隔２０ｃｍ依次

取样，８０—１７０ｃｍ 土 层 每 间 隔３０ｃｍ依 次 取 样。土

壤样品采集后，用塑料袋密封，迅速带回实验室测定。
称取１０ｇ土壤，加入２ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ浸提，土液

比１∶５，恒温振荡器振荡１ｈ，悬液静置３～５ｍｉｎ后

过滤，硝态氮采用连续流动分析仪（ＡＡ３，德国ＢＲＡＮ
＋ＬＵＢＢＥ）测定。同时采用重量法测定土壤含水率。

根据土壤容重（表２）计算土壤剖面硝态氮含量，
计算公式为：

ＮＯ－３ —Ｎ含量（ｋｇ／ｈｍ２）＝土层厚度（ｃｍ）×土壤

容重（ｇ／ｃｍ３）×土壤ＮＯ－３ —Ｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）×０．１。

表２　试验区剖面不同深度土壤的容重

土层深度／ｃｍ 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—２０　 １．３８
２０—４０　 １．６０
４０—６０　 １．７１
６０—８０　 １．５２
８０—１１０　 １．５７
１１０—１４０　 １．５８
１４０—１７０　 １．５０

２　结果与分析

２．１　局部根区灌溉水氮耦合对黄瓜生长的影响

水和氮是影 响 作 物 生 长 的 两 个 重 要 因 素。局 部

根区灌溉下不同水氮耦合作用对黄瓜 地 上 部 生 物 量

及产量的影响由图１所示。

图１　研究区局部根区灌溉水氮耦合对黄瓜生长的影响

注：各处理代号内容详见表１。下同。

可见，灌水量、灌溉方式、水氮位置存在着不同的

交互作用。其中，ＮＡＹ处 理 黄 瓜 地 上 部 生 物 量 及 果

实产量最大，分别达到１　１４３ｋｇ／ｈｍ２（干重）和１．７５
×１０５　ｋｇ／ｈｍ２（鲜 重）。亏 缺 灌 水 量 条 件 下 水 氮 同 区

处理的茎叶生物量及黄瓜产量均低于 相 应 灌 溉 方 式

下的正常灌水量处理，其中固定同区（ＤＦＴ）地上部生

物量及产量分别降低１３％和１７％，交替同区（ＤＡＴ）
降低７％和１２％。而均水均氮ＤＣＫ处理的地上部生

物量及产量分别低于正常水量处理（ＮＣＫ）约２３％和

２０％。不同水量与灌溉施肥方式耦合效应比较表明，
固定 水 氮 异 区（ＮＦＹ）的 茎 叶 生 物 量 及 产 量 低 于

ＮＣＫ，而ＮＡＴ和ＮＡＹ均大于ＮＣＫ；灌溉量降低１／２
的ＤＡＴ处理与 ＮＣＫ处 理 没 有 明 显 差 异，表 明 交 替

根区灌溉能够促进生长，且在亏缺灌溉下有利于维持

黄瓜的生 长 与 产 量。已 有 研 究 表 明［１３］，作 物 对 肥 料

氮的吸收受水分吸收的影响，减少对作物的水分供应

可减少其对氮素的吸收。固定 水 氮 异 区 处 理 水 氮 分

别施用在沟两侧，施氮一侧根系在整个生长期中处于

水分胁迫状态，可能降低了黄 瓜 对 氮 素 营 养 的 吸 收，
进而影响了其生长；而交替根区灌溉能够有效地调节

８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



作物的生理，并可能通过减少氮的淋洗从而增加了氮

素的吸收，促进了黄瓜的生长［１４］。

２．２　局部根区灌溉水氮耦合对土壤中硝态氮分布的

影响

硝态氮不易被土壤胶体吸附，极易随水移动。大

量研 究 表 明［１５］，蔬 菜 生 产 中 施 入 的 氮 肥 一 部 分 可 迁

移至作物根区被吸收利用，另 一 部 分 残 留 在 土 壤 中，

或继续向下淋洗。而土壤硝态 氮 的 淋 失 与 土 壤 水 分

有关，且不同的灌溉方式影响 土 壤 水 分 运 移，从 而 可

能影响硝态氮的分布与迁移［１６］。本试验对正常灌水

量条件下局部根区水氮耦合对设施土 壤 中 硝 态 氮 分

布的影响进行了研究，结果由图２所示。从图２可以

看出，各种水氮耦合处理 下 表 层０—２０ｃｍ土 层 硝 态

氮含量较高，所有追肥处理一侧的土壤硝酸盐含量均

高于 ＮＦＴ２。ＮＦＹ１ 侧 两 次 追 施 肥 但 未 灌 水，ＮＡＹ２
处理第２次追肥后也未灌水，淋 溶 弱，因 此 硝 酸 盐 大

量积累，含量 分 别 达 到１０４．６６和１０４．９５ｍｇ／ｋｇ，均

显著高于 其 他 处 理 对 应 土 层。ＮＦＹ２ 侧 只 灌 水 而 未

追肥，因 此 受 到 水 的 淋 溶，表 层 硝 态 氮 含 量 低 于

ＮＦＴ２。交替根区灌 溉 下，水 氮 异 区 处 理 一 侧 施 氮 同

时在另一侧浇水，硝态氮的淋 洗 存 在 一 定 的 时 滞，而

水氮同区处理施氮同时即受到水的淋洗，因此ＮＡＴ１
和ＮＡＴ２ 处理０—２０ｃｍ土层土壤硝态氮含量均低于

ＮＦＹ１ 和ＮＦＹ２。

各种水氮耦 合 处 理２０—４０ｃｍ土 层 土 壤 硝 态 氮

含量有明显降低。这是由于黄瓜根系属浅根系，垂直

方向分布在０—５０ｃｍ，且 随 深 度 增 加，根 系 减 少［１７］。

根系的集中分布使得土壤硝酸盐被大量吸收；随土层

深度增加，根系减少，根系的影响渐弱，从而使硝态氮

向下的淋洗逐渐增强。

４０—１４０ｃｍ土层呈现出硝酸盐大量积累并向下

淋洗的现象。除１１０—１４０ｃｍ土层以外，各追施氮肥

一侧相应土层的土壤硝酸盐含量均大于ＮＦＴ２（未追

肥，未灌溉侧），表明施氮易造 成 土 壤 中 硝 态 氮 积 累。

４０ｃｍ 以 下 土 层 中，ＮＦＹ２ 的 硝 态 氮 含 量 均 大 于

ＮＦＴ２ 对应土层，可能是由于上面土层的硝态氮迁移

到４０ｃｍ以下累积造成的，表明土壤水分的垂向运动

是影响硝态氮分布的一个主 要 因 子。固 定 根 区 灌 溉

下，ＮＦＴ１ 在１４０—１７０ｃｍ呈现硝态氮的高峰值并仍

有可能继续增加的趋势，表明固定水氮同区有加剧硝

态氮向下淋洗的趋势。交替水氮同区处理中，ＮＡＴ１
和ＮＡＴ２ 分别在８０—１１０和１１０—１４０ｃｍ土 层 达 到

高峰值，且在８０ｃｍ以下观察到ＮＡＴ１ 累积的硝态氮

比ＮＡＴ２ 高，表明灌溉逐渐促进氮向深层淋洗。交替

水氮异区处理中，ＮＡＹ１ 和 ＮＡＹ２ 分别在６０—８０和

４０—６０ｃｍ出现高 峰 值，硝 态 氮 向 下 淋 洗 相 对 较 弱。
各处理在剖面１４０ｃｍ以下土壤硝态氮含量呈逐渐减

少的趋势。

图２　局部根区灌溉水氮耦合对土壤中硝态氮分布的影响

　　注：处理代号后下标“１”表示该处理的追肥侧（ＮＦＴ１，ＮＦＹ１），或者是第一次追肥侧（ＮＡＴ１，ＮＡＹ１）；处理代号后下标“２”表示该处理的未追

肥侧（ＮＦＴ２，ＮＦＹ２），或者是第二次追肥侧（ＮＡＴ２，ＮＡＹ２）。

２．３　局部根区水氮耦合对土壤中硝态氮累积量的影响

土壤硝态氮 累 积 总 量 与 施 入 到 土 壤—作 物 系 统

中的氮肥用量、氮肥种类、气候条件、土壤—作物系统

的组合特征 及 水 分 条 件 等 因 素 有 关。本 研 究 涉 及 的

各处理中，灌水量、氮肥种类及用量一致，而水氮耦合

方式不同。局 部 根 区 灌 溉 下 水 氮 耦 合 对 土 壤 中 硝 态

氮累积量的影响详见图３和表３。

由图３可见，８０ｃｍ以上土层中，ＮＡＹ处理硝态

氮累 积 要 高 于 其 他 处 理，而８０ｃｍ 以 下 各 土 层 中，

ＮＡＹ处理硝态氮累积少于其他３种处理方式。由表

３可见，ＮＡＹ处理中０—６０ｃｍ硝态 氮 累 积 量 占０—

１７０ｃｍ累积量的３１％，比其他处理高出７％～１０％，

这部分氮素 能 被 作 物 吸 收 利 用；６０—１１０ｃｍ硝 态 氮

累积量占整个０—１７０ｃｍ累积量的３４％，也高于其他
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处理，这部分氮素可以丰富底土氮素数量，但也有潜

在淋失的可能。１１０ｃｍ以下土层中残留的氮素很难

被作物利用，可视为淋失氮素，总是一个向下迁移的

过程，随时间推移，这部分氮素既可损失，也可污染地

下水源。ＮＡＹ处理１１０—１７０ｃｍ土层硝态氮累积量

占０—１７０ｃｍ累 积 量 的３５％，显 著 低 于 其 他３种 处

理。说明不同 的 水 氮 耦 合 方 式 影 响 硝 态 氮 在 土 壤 剖

面中的累积与分布。在本研究中的４种局部根区水

氮耦合 处 理 方 式 中，ＮＡＹ处 理 硝 态 氮 在０—１１０ｃｍ
土层中累积较高，深层淋洗相对较弱。

图３　局部根区灌溉水氮耦合对单位土层

深度土壤硝态氮累积的影响

注：各层土壤均以１０ｃｍ深度进行计算。

表３　局部根区灌溉下水氮耦合对不同土层深度硝态氮累积的影响

处理代号
０—６０ｃｍ土层

累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％
６０—１１０ｃｍ土层

累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％
１１０—１７０ｃｍ土层

累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％
ＮＦＴ　 ８７０．６９±６７．０８　 ２４　 ９７３．７６±２８．５１　 ２６　 １　８５２．５８±５４．５１　 ５０
ＮＦＹ　 ８９１．２７±４７．６３　 ２４　 ８９２．４４±５５．０４　 ２５　 １　８５４．７７±２１２．２３　 ５１
ＮＡＴ　 ７９０．７２±１０８．００　 ２１　 １　２７７．３２±９４．２６　 ３３　 １　７７９．４３±１５３．６０　 ４６
ＮＡＹ　 １　０６３．６２±１１８．８８　 ３１　 １　１６３．３９±７２．４４　 ３４　 １　１９０．２６±１７６．０２　 ３５

３　结 论

（１）通过 对 局 部 根 区 灌 溉 下 不 同 水 氮 耦 合 对 黄

瓜地上部生物量及果实产量 的 分 析 表 明，ＮＡＹ处 理

黄瓜地上部生物量及果实产量最高。灌水量、灌溉方

式、水氮位置存在着不同的交互作用。不同灌水量条

件下，亏缺水量处理的地上部生物量及产量均低于相

应的正常水量处理。在正常灌水量条件下，交替根区

灌溉的黄瓜生物量与产量显著高于两 侧 均 水 均 氮 处

理，而固定根区灌溉下，尤其在水氮异区条件下，生物

量与产量则下降。与常规灌溉相比，交替根区灌溉能

够在灌溉量降低１／２的情况下 维 持 黄 瓜 的 生 物 量 与

产量。
（２）通过 对 局 部 根 区 灌 溉 下 不 同 水 氮 耦 合 对 土

壤中硝态氮分布的分析表明，施氮一侧土壤硝态氮含

量绝大多数高于未施氮一侧，表明施氮是造成土壤中

硝态氮积累的原因。不同水氮耦合处理下，土壤硝态

氮含量的变化趋势相似，但不同土层深度的分布有较

大的差异，其中，ＮＦＴ和ＮＡＴ处理硝态 氮 向 下 淋 洗

较强，而ＮＡＹ处理的氮素主要累积在０—１１０ｃｍ土

层中，淋洗相对较弱。综 合 黄 瓜 生 长、土 壤 硝 态 氮 淋

洗等因素考虑，交替水氮异区处理是最佳的水氮耦合

处理方式。
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